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. Ae. 
1 


Die Anwendung der Mathematik auf die Natur entſtammt 
dem unabläſſigen Verlangen des Menſchengeiſtes, die Fülle der 
wahrgenommenen Erſcheinungen durch Gedanken zuſammenzufaſſen. 
Diejenigen Erſcheinungen, auf welche die Mathematik bisher 
mit der größeſten Conſequenz angewendet worden iſt, ſind die 
im Laufe der Zeit erfolgenden Ortsveränderungen der Körper 
im Raume. Die Wiſſenſchaft, welche dieſe Ortsveränderungen 
betrachtet, nämlich die theoretiſche Mechanik, hat eine An— 
zahl von Grundbegriffen unſerer Naturanſchauung geſchaffen, 
und die Behandlungsweiſe der mechaniſchen Probleme iſt zu einem 
Vorbild für die Kunſt geworden, an die Natur Fragen zu richten. 
Nichts deſto weniger ſcheint es mir ein Gebot der Zeit, auf die 
Bedeutung der theoretiſchen Mechanik nachdrücklich aufmerkſam 
zu machen; denn trotz der großartigen Wirkungen, welche von dieſer 
Wiſſenſchaft herrühren, ſchreitet die wahre Anerkennung ihrer Be⸗ 
deutung nur höchſt langſam fort. 

Das vollſtändige Syſtem der theoretiſchen Mechanik eriftirte 
anderthalb hundert Jahre, ehe man ſich entſchloß, daſſelbe für 
die Conſtruction der Maſchinen zur ſtrengen Richtſchnur zu 
nehmen. Wenn unſere Techniker gegenwärtig durchgehends die hin⸗ 
reichenden Kenntniſſe beſitzen, um bei jeder Aufgabe die Prin- 
cipien der Mechanik wirklich zu Rathe zu ziehen, ſo gebührt 


das Verdienſt zum bedeutendſten Theil einem Manne der neu⸗ 
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eren Zeit, Redtenbacher, dem Begründer der Wiſſenſchaft des 
Maſchinenbaues. 

Die Vervollkommnung der Maichinenconftruction geht bei 
den Zielen, welche die Technik verfolgt, mit der Verwerthung 
der chemiſchen Proceſſe Hand in Hand, und dieſe Vereinigung 
hat glänzende Reſultate geliefert. Unter den Ereigniſſen, welche 
den gegenwärtigen Aufſchwung der Chemie begünſtigt haben, 
ſpielt gewiß die Aufſtellung der mechaniſchen Wärmetheorie eine 
weſentliche Rolle. Auch kann im Grunde Niemand bezweifeln, 
daß die chemiſchen Vorgänge Bewegungsvorgänge ſind. Und 
dennoch wäre es ein Irrthum, zu glauben, daß in den Kreiſen 
derer, welche ſich heutzutage der Chemie widmen, eine tiefere 
Einſicht in die Bedeutung der theoretiſchen Mechanik verbreitet 
ſei. Eben ſo wenig iſt dieſe Einſicht der Mehrzahl von den⸗ 
jenigen geläufig, welche die organiſche Natur zu erforſchen 
ſtreben. 

Die Hülfsmittel zur Aufſuchung neuer Thatſachen haben 
ſich für die verſchiedenen Zweige der Naturwiſſenſchaft ſo ſehr 
geſteigert, das Geſichtsfeld iſt in ſolchem Maße ausgedehnt, daß 
es immer ſchwerer fällt, auch nur für einen Zweig den vollen 
Ueberblick zu behalten. Dadurch wächſt aber der Werth der 
theoretiſchen Mechanik als eines Fundaments für jeden einzelnen 
Theil der Naturwiſſenſchaft. Denn klein iſt bei der Mechanik 
die Zahl der Vorausſetzungen, und nur die Entfaltung derſelben 
reich. Man darf nicht erwarten, daß die Mechanik alle Räthſel 
der Natur löſe, aber ſie giebt jedem Forſcher die Kraft der Dis⸗ 
ciplin. 

Eine Urſache, weshalb die Mechanik in viel weiterem Um⸗ 
fange gerühmt als gekannt iſt, liegt wohl in der Meinung, ihr 
Weſen konnte nicht ohne höhere mathematiſche Kenntniſſe auf⸗ 
gefaßt werden. Ich möchte verſuchen, das Gegentheil zu zeigen. 
Um die Bedeutung dieſer Wiſſenſchaft anſchaulich zu machen, 


habe ich vor, eine Reihe von Hauptmomenten der geſchichtlichen 
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Entwickelung treu zu ſchildern, welche die Anwendung der Ma⸗ 
thematik auf die Natur genommen hat, und deren Ergebniß 
die Ausbildung der theoretiſchen Mechanik geweſen iſt. 

Die Griechen hielten den Pythagoras, der in dem fieben- 
ten Jahrhundert vor Chriſti Geburt lebte, für den Entdecker 
eines mathematiſchen Geſetzes, welches das Weſen der Töne 
betrifft. Der Inhalt dieſes Geſetzes beſteht in Folgendem. Eine 
Saite von beſtimmter Dicke, Spannung und Länge möge einen 
gewiſſen Ton hervorbringen. Dann giebt eine Saite von der⸗ 
ſelben Dicke und Spannung, aber der halben Länge, einen höheren 
Ton, welcher mit dem erſten Ton auf das vollkommenſte con— 
ſonirt, nämlich die obere Octave des erſten Tones. Der be— 
quemeren Vorſtellung wegen werde der zuerſt genannte Ton zum 
Grundton und ſeine Saitenlänge zur Einheit genommen, dieſer 
Ton heiße in unſerer Bezeichnungsweiſe A, dann giebt eine 
Saite von der Länge 1 das nächſt höhere a, ferner eine Saite 
von der Länge 3 die obere Quinte des Grundtones, nämlich den 
Ton E, eine Saite von der Länge 4 die obere Quarte des 
Grundtons, nämlich den Ton D. Hieraus wird geſchloſſen, 
daß die Saitenlänge der Quarte D zu der Saitenlänge der 
Quinte E in dem Verhältniß von J zu 3, das heißt in dem 
Verhältniß von 9 zu 8 ſteht. Wenn alſo zwei Töne das Ins 
tervall eines ganzen Tones haben, ſo beträgt die Saiten⸗ 
länge des tieferen Tones 2 von der Saitenlänge des höheren 
Tones. Mit Hülfe dieſer Vorſchrift laſſen ſich die Saitenlängen 
für die Töne berechnen, welche noch fehlen, um die Octave von 
dem Grundton A bis zu dem nächſt höheren a auszufüllen. 
Wenn man mit dem höheren a beginnt und von dieſem, welches 
die Saitenlänge 3 haben ſoll, herabſteigt, To folgt in dem In⸗ 
tervall eines ganzen Tones der Ton G und hat nach der ans 
gegebenen Vorſchrift die Saitenlänge 1, welche 8 von der 
Saitenlänge 1 des Tones a beträgt; hierauf folgt wieder in 
dem Intervall eines ganzen Tones der Ton F und hat die 
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Saitenlänge s, welche ? von der Saitenlänge zz des Tones G 
ausmacht. In gleicher Weiſe folgt bei dem Heruntergehen auf 
die Quarte D, welche die Saitenlänge $ hat, in dem Intervall 
eines ganzen Tones der Ton C mit der 8 mal größer genomme⸗ 
nen Saitenlänge 32, und hierauf ebenfalls in dem Intervall 
eines ganzen Tones der Ton B mit der wieder $ mal größer 
genommenen Saitenlänge 33. Auf dieſe Weiſe find die Saiten⸗ 
längen der Zwiſchenſtufen gefunden, die ſo definirte Tonleiter 
A, B, C, D, E, F, G, a iſt die doriſche Tonleiter, und 
das Verhältniß der Saitenlängen für die beiden Töne A und B, 
desgleichen für die beiden Töne E und F, bei denen das In- 
tervall eines halben Tones auftritt, bekommt den Werth 
256 zu 243. 

Das wirkliche Alter dieſer Regeln möchte ſehr ſchwierig 
zu beſtimmen ſein. Man darf annehmen, daß Platon die— 
ſelben von den Pythagoräern überkommen hat. Die Kennt: 
niß Platons von dieſen Regeln geht unzweifelhaft aus einer 
Stelle des Dialogs Timäos hervor. Dort wird nämlich vor» 
getragen, wie Gott den Leib und die Seele des Meuſchen ge— 
bildet habe, und nachdem von der Miſchung der Seele geſprochen 
iſt, heißt es weiter: Er begann aber auf die folgende Weiſe zu 
theilen. Und nun wird die Theilung genau in den Verhält⸗ 
niſſen beſchrieben, welche nach den jo eben angeführten Grund— 
ſätzen die Saitenlängen der Töne bei einer doriſchen Tonleiter 
haben. Den Abſchluß bildet das Verhältniß von 256 zu 243, 
welches dem Intervall eines halben Tones entſpricht. 
Die Zahlen dieſes Verhältniſſes find aber an ſich ſchon viel zu 
groß, als daß man an eine zufällige Uebereinſtimmung denken 
könnte. Platon empfand die Wirkung der Harmonie auf das 
Gemüth, er kannte die Zahlenverhältniſſe der Saitenlängen einer 
doriſch geſtimmten Octave und nahm an, daß dieſe Zahlenver⸗ 
hältniſſe der menſchlichen Seele ſelbſt inne wohnen. 

Die Nachricht, daß Pythagoras ſelbſt dieſe Zahlenver⸗ 
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hältniſſe entdeckt habe, fließt für uns aus einer ſehr ſpäten und 
trüben Quelle, dem im 4. Jahrhundert nach Chriſti Geburt von 
Jamblichus verfaßten Leben des Pythagoras. Jambli— 
chus erzählt, und übereinſtimmend berichten Nikomachus und 
Boethius, daß Pythagoras darüber nachgedacht habe, ob 
etwa das Gehör durch ein untrügliches Hülfsmittel unterſtützt 
werden könnte, wie das Sehen durch den Cirkel, das Lineal 
und das Viſier, und wie das Gefühl durch die Wage und die 
Erfindung der Maße unterſtützt wird. Da hätte er, an einer 
Schmiede vorbeigehend, gewiſſermaßen durch göttliche Fügung, 
gehört, wie die Hämmer, indem fie das Eiſen auf dem Ambos 
ſchlugen, conſonirende Töne hervorbrachten. Glücklich, einen 
Weg zur Erreichung ſeines Zieles gefunden zu haben, hätte er 
zuerſt die Hämmer in der Schmiede geprüft und darauf zu 
Hauſe einen Verſuch angeſtellt. Er befeſtigte nämlich an einem 
wagerecht angebrachten Stabe vier Saiten von gleicher Dicke 
und Länge, ſpannte ſie durch vier Gewichte welche ſich wie die 
Zahlen 6, 8, 9 und 12 verhielten und bewirkte ſo, daß für die 
erſte Saite als Grundton durch die zweite, dritte und vierte 
Saite die Quarte, die Quinte und die Octave angegeben wur⸗ 
den. Hierauf beſtimmte er für das Intervall des ganzen Tones, 
welches die Quarte und die Quinte des Grundtones bilden, das 
Verhältniß von 8 zu 9, und aus dieſem Verhältniß in der vor⸗ 
hin beſchriebenen Weiſe die Zahlenverhältniſſe für eine neue 
Tonleiter, und dieſe iſt die doriſche Tonleiter. 
Merkwürdiger Weiſe wird hier ein Verſuch beſchrieben, 
den auf gerade dieſe Art in der Wirklichkeit weder Pytha- 
goras noch einer ſeiner Schüler angeſtellt haben kann. 
Denn es iſt zwar richtig, daß bei zwei Saiten von gleicher 
Länge und Dicke die ſtärker geſpannte Saite den höheren Ton 
hervorbringt; es iſt aber nicht richtig, daß bei der doppelten 
Spannung die obere Octave entſteht. Um die obere Octave 
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eine Spannung gleich T von der Spannung des Grundtons, für 
die obere Quarte eine Spannung gleich “ von der Spannung 
des Grundtons angewendet werden. Die Spannungen müſſen 
ſich bei gleicher Länge und Dicke der Saiten ſtets umgekehrt wie 
die Quadrate der Saitenlängen für gleiche Dicke und Spannung der 
Saiten verhalten, damit die Intervalle dieſelben werden. Die 
Zahlen der verſchiedenen Gewichte, welche Jamblichus anführt, 
find alſo nicht aus der Beobachtung, ſondern aus der willfür- 
lichen Meinung hervorgegangen, daß dieſe Zahlen den wirklich 
beobachteten Zahlen für die entſprechenden Saitenlängen umge⸗ 
kehrt proportional ſein müſſen. Und zwar hat die Umwandlung 
des thatſächlich beobachteten Geſetzes für die Saitenlängen in 
das falſche Geſetz für die Saitenbelaſtungen wohl dazu ſtatt⸗ 
gefunden, um die Erfindung des Pythagoras in einen näheren 
Zuſammenhang mit jener Sage von der Schmiede zu bringen. 
Auf einem feſteren Boden ruht unſere Kunde von den Are 
beiten des Archimedes, welcher im Jahre 212 vor Chriſti Geburt 
bei der Einnahme von Syrakus durch die Römer in hohem 
Alter ſein Leben endigte. Seine beiden Bücher über das Gleich— 
gewicht oder über die Schwerpunkte der ebenen Figuren ſind 
uns erhalten. Archimedes hat hier zuerſt das Princip des 
Hebels aufgeſtellt und dadurch für die ganze Lehre vom Gleich— 
gewicht die Bahn gebrochen. Er geht davon aus, daß eine 
Linie, die in zwei Punkten von zwei gleich ſchweren Gewichten 
belaſtet iſt, ſich im Gleichgewicht befindet, ſobald der zwiſchen 
den beiden Angriffspunkten in der Mitte liegende Punkt unter⸗ 
ſtützt iſt, und nimmt als ſelbſtverſtändlich an, daß der in dem 
Unterſtützungspunkt ausgeübte Druck der Summe jener beiden 
Gewichte, alſo dem doppelten einzelnen Gewicht gleich iſt. Hier- 
aus wird gefolgert, daß, wenn auf einer Linie in lauter gleichen 
Entfernungen eine Reihe von gleichen Gewichten angebracht iſt, 
die Wirkung dieſer Gewichte aufgehoben wird, indem man den 
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und daß die Wirkung dieſer Gewichte genau dieſelbe iſt, wie die 
Wirkung eines einzigen in demſelben Mittelpunkte angebrachten 
mit der Summe der einzelnen Gewichte übereinſtimmenden Ge⸗ 
wichts. Um nun bei einer Linie, die in zwei beſtimmten Punk⸗ 
ten von zwei ungleichen Gewichten belaſtet wird, das Geſetz 
für den Ort des Unterſtützungspunktes zu ermitteln, wird zuerſt 
angenommen, daß die gegebenen Gewichte ſich wie zwei ganze 
Zahlen verhalten. Es betrage beiſpielsweiſe das eine Ge— 
wicht drei Pfund, das andere fünf Pfund, die Angriffspunkte 
ſeien um vier Fuß von einander entfernt. Jetzt werde die be= 
laſtete Linie auf der Seite des Dreipfundgewichts um einen Fuß, 
auf der Seite des Fünfpfundgewichts um zwei Fuß verlängert. Dann 
kann das Dreipfundgewicht durch drei einzelne Pfunde erſetzt 
werden, von denen das mittelſte den Angriffspunkt des Drei⸗ 
pfundgewichts behält, die anderen beiden Pfunde aber auf der 
Linie von dem mittelſten Pfunde rechts und links um einen Fuß 
abſtehen. Es kann gleichzeitig das Fünfpfundgewicht durch fünf 
einzelne Pfunde erſetzt werden, von denen das mittelſte den Ans 
griffspunkt des Fünfpfundgewichts behält, ferner zwei Pfunde 
nach rechts und zwei Pfunde nach links in der Entfernung von 
je einem Fuß auf der Linie angebracht ſind. Dann bekommen 
dasjenige Pfund von den dreien und dasjenige Pfund von den 
fünfen, welche einander am nächſten ſind, auch den Abſtand von 
einem Fuß. An die Stelle der Belaſtung mit einem Drei⸗ 
pfundgewicht und einem Fünfpfundgewicht in der Entfernung 
von vier Fuß iſt alſo eine Belaſtung mit 8 einzelnen Pfunden 
in lauter Entfernungen von einem Fuß getreten, wobei die 
äußerſten beiden Pfunde vermöge der nach beiden Seiten aus⸗ 
geführten Verlängerung der urſprünglichen Linie um 7 Fuß von 
einander abſtehen. Für dieſe Anordnung iſt die Mitte zwiſchen 
den beiden äußerſten Pfunden der Unterſtützungspunkt, und der⸗ 
ſelbe Punkt muß auch der Unterſtützungspunkt für die urſprüng⸗ 
liche Belaſtung ſein. Der Abſtand jener Mitte von dem Angriffs⸗ 
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punkte des Dreipfundgewichts beträgt 25 Fuß, der Abſtand der⸗ 
ſelben Mitte von dem Angriffspunkte des Fünfpfundgewichts 
13 Fuß, mithin ſtehen dieſe Diſtanzen in dem Verhältniſſe der 
Zahlen 5 zu 3. Alſo verhalten ſich bei einer von zwei unglei— 
chen Gewichten belaſteten Linie die Entfernungen des Unter⸗ 
ſtützungspunktes von den Angriffspunkten der beiden Gewichte 
umgekehrt, wie die beiden Gewichte. Darin beſteht aber das 
Princip des Hebels. 

Nachdem Archimedes dieſes Princip allgemein für zwei 
Gewichte bewieſen hat, die in dem Verhältniſſe von zwei ganzen 
Zahlen ſtehen, beweiſt er daſſelbe auch für die Annahme, daß 
das Verhältniß der beiden Gewichte nicht durch das Verhältniß 
von zwei ganzen Zahlen ausgedrückt werden kann, das heißt, 
irrational iſt. Hierbei gebraucht er das Poſtulat, daß auch in 
einem ſolchen Falle die Herſtellung des Gleichgewichts durch 
Unterſtützung in einem Punkt der belaſteten Linie möglich ſein 
müſſe. Der Unterſtützungspunkt für zwei Gewichte, die in ge— 
wiſſen Punkten einer Linie wirken, iſt zugleich der gemeinſame 
Schwerpunkt dieſer beiden Gewichte. Das Princip des Hebels 
enthält alſo das Geſetz für die Auffindung des gemeinſamen 
Schwerpunktes von zwei Gewichten. Nach der Feſtſtellung die— 
ſes Geſetzes ſucht Archimedes den Schwerpunkt für ein ebenes 
Parallelogramm und für ein ebenes Dreieck auf, indem er das 
Ganze in ſchwere kleine Theile zerlegt. Die Macht ſeines Ge— 
nius erzwingt aber auch die Beantwortung der Frage nach dem 
Schwerpunkt einer ebenen Figur, deren Begrenzung aus einem 
beliebigen Theile einer Parabel und einer geraden Linie beſteht. 

Eine andere Schrift des Archimedes, über die Körper, 
welche in eine Flüſſigkeit eingetaucht ſind, iſt nicht in dem grie⸗ 
chiſchen Original, ſondern nur in einer im ſechszehnten Jahr⸗ 
hundert von Nikolaus Tartaglia verfaßten lateiniſchen Ueber⸗ 
ſetzung und unvollſtändig auf uns gekommen. Dieſe Schrift 
ſtellt die für die Theorie der Flüſſigkeiten fundamentalen Sätze 
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auf, daß in einer zuſammenhängenden Flüſſigkeit die mehr ges 
drückten Theile danach ſtreben, die weniger gedrückten zu vertrei⸗ 
ben, und daß in einer ſolchen ruhenden Flüſſigkeit der Druck 
eines Theiles durch die Flüſſigkeitsſäule gemeſſen wird, die ſich 
in ſenkrechter Richtung über demſelben befindet. Hieraus wird 
die Folgerung gezogen, daß die Oberfläche einer zuſammenhän⸗ 
genden und ruhenden Flüſſigkeit eine Kugel ſein müſſe, deren 
Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt der Erde zuſammenfällt. Die 
Klarheit und die Größe der Naturanſchauung, welche ſich hier 
kund giebt, kann uns nur mit hoher Bewunderung erfüllen. 
Archimedes beweiſt ferner, daß das Gewicht eines in eine 
Flüſſigkeit eingetauchten Körpers um das Gewicht der verdräng— 
ten Flüſſigkeitsmenge kleiner wird, und beſtimmt durch eine uns 
gemein ſcharfſinnige Ueberlegung die Lage, in welcher Körper 
von beſtimmter Geſtalt, in der Flüſſigkeit ſchwimmend, in Ruhe 
bleiben können. 

Indem ich darauf verzichte, die Kenntniſſe der Alten von 
den Bewegungen der Geſtirne darzuſtellen, wende ich mich jetzt 
zu dem Beginn der neueren Zeit. 

Die Epoche, in welcher alle Kräfte der Menſchheit zu einem 
neuen Leben erwachten, brachte einen Mann hervor, in dem 
ſich die reichſte Fülle der künſtleriſchen und der wiſſenſchaftlichen 
Begabung vereinigt, den Leonardo da Vinci. Ihm war die 
Natur eine Lehrmeiſterin auf doppelte Art. Aus der Beobach— 
tung der Natur ſchöpfte er für ſeine Ausübung der Kunſt die 
höchſte Wahrheit in der Darſtellung und für ſeine ſtrenge Spe- 
culation die tiefe Einſicht in das Geſetzmäßige. Die von ihm 
hinterlaſſenen Manuſcripte, die nach ſeinem im Jahre 1519 er⸗ 
folgten Tode durch viele Hände gingen und zerſtreut wurden, 
ſind auch gegenwärtig nur bruchſtückweiſe publicirt worden; dies 
hängt mit dem Umſtande zuſammen, daß Leonardo wiſſenſchaft⸗ 
liche Unterſuchungen, Entwürfe zu Maſchinen, Zeichnungen, und 
zwar alles gerade ſo eingetragen hat, wie ſeine in ihrem Wechſel 
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einzige Art der Beſchäftigung es mit ſich brachte. Schöpferiſche 
Gedanken auf den verſchiedenſten Gebieten der Naturwiſſenſchaft 
finden ſich in den publicirten Theilen ſeiner Manuſeripte ange⸗ 
deutet. Nur die Wiedergabe einer großen Anzahl von Einzel⸗ 
heiten könnte hier ein annähernd characteriſtiſches Bild hervor⸗ 
bringen. Ich begnüge mich deshalb, eine Stelle aus Leonar- 
dos Tractat über die Malerei auszuheben, in welchem er 
ſeiner Auffaſſung von dem allgemeinen Weſen der Wiſſenſchaften 
ein Denkmal geſetzt hat. Er ſpricht: „Man ſagt, daß eine 
Kenntniß mechaniſch ſei, welche von der Erfahrung erzeugt iſt, 
daß eine Kenntniß wiſſenſchaftlich ſei, welche in dem Geiſte ent- 
ſpringt und endigt, und daß eine Kenntniß halbmechaniſch jet, 
die in dem Denken entſpringt und mit einer Ausübung durch die 
Hand endigt. Aber mir ſcheint, die Wiſſenſchaften ſeien eitel 
und voll Irrthümern, die nicht aus der Erfahrung, der Mutter 
aller Gewißheit, entſprungen ſind, und die nicht in der Erfahrung 
endigen, das heißt, bei denen Anfang, Mittel und Ende nicht 
durch einen der fünf Sinne hindurchgeht. Wenn wir ſogar an 
der Gewißheit einer Sache zweifeln, welche durch die Sinne ver- 
mittelt wird, um wie viel mehr müſſen wir an jo vielen Din- 
gen zweifeln, die den Sinnen widerſtreben, und über die zwis 
ſchen den Philoſophen Streit beſteht. Da, wo der Grund fehlt, 
muß der Streit an die Stelle treten; bei den ſicheren Dingen 
geſchieht das aber nicht. Wir dürfen darum ſagen, wo man 
ſich ſtreite, ſei keine wahre Wiſſenſchaft; denn die Wahrheit hat 
einen beſtimmten Ausdruck; iſt dieſer ausgeſprochen, dann iſt der 
Streit für die Ewigkeit vernichtet, und wenn der Streit dennoch ſich 
wieder erhebt, jo iſt es thoͤrichte und verwirrte Wiſſenſchaft, und 
nicht neugeborene Gewißheit. Aber die wahren Wiſſenſchaften 
ſind die, welche die Weisheit eindringen läßt durch die Sinne, 
ſo daß die ſtreitenden Parteien ſchweigen müſſen; dieſe Wiſſen⸗ 
ſchaften ſpeiſen den Forſcher nicht mit Träumen ab, ſondern ſie 
ſchreiten von wahren und ſicheren Principien ausgehend allmählig 
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und mit richtigen Schlüffen vorwärts bis an das Ende, wie 
man dies an den mathematiſchen Grundwiſſenſchaften von der 
Zahl und vom Maße, nämlich der Arithmetik und der Geome— 
trie, bemerken kann. Denn dieſe handeln mit der höͤchſten Wahr- 
heit von den unſtetigen und den ſtetigen Größen.“ 

Erſt das folgende Jahrhundert vollzog die Umwandlung der 
Naturwiſſenſchaft, welche Leonardo im Sinne hatte. 

Hier feſſelt uns vor allem die Geſtalt des Galiläi. Er 
hat ſeine Entdeckungen „in den beiden neuen Wiſſenſchaften“ in 
das Gewand von Geſprächen gekleidet, welche drei Männer 
Salviati, Sagredo und Simplicio an ſechs Tagen ita— 
liäniſch mit einander führen. Am dritten Tage kommen ſie zu 
der Lectüre einer lateiniſch verfaßten Schrift, deren einzelne Ab⸗ 
ſchnitte ſie ſich gegenſeitig erläutern. Die Schrift beginnt mit 
den Worten: „Von einem uralten Gegenſtand wollen wir eine 
neue Wiſſenſchaft vortragen. Nichts in der Natur iſt wohl älter, 
als die Bewegung, und viele Bücher ſind darüber geſchrieben, 
aber ſie haben nur einen geringen Inhalt. Es iſt bekannt, daß 
die Bewegung der fallenden Körper immer ſchneller wird; aber 
nach welchem Geſetz die Beſchleunigung erfolgt, das weiß man 
nicht. Keiner hat bisher gezeigt, daß die Räume, welche der 
fallende Körper, von der Ruhe beginnend, in gleichen Zeiten 
durchläuft, den ungeraden Zahlen von der Einheit an proportio⸗ 
nal find. Man hat bemerkt, daß die Körper, ſobald fie gewor⸗ 
fen werden, irgend eine krumme Linie beſchreiben. Doch Nie⸗ 
mand hat bis jetzt geſagt, daß dieſe krumme Linie eine Parabel 
iſt. Dies alles und noch anderes wird von mir bewieſen wer— 
den. Was ich aber höher ſchätze, es erſchließt ſich damit der 
Zugang zu einer weiten und herrlichen Wiſſenſchaft, von der 
meine Arbeiten die Aufangsgründe find. Geiſter von größerer 
Schärfe, als mein Geiſt, werden in die verborgenen Tiefen die⸗ 
ſer Wiſſenſchaft eindringen.“ Dieſe prophetiſchen Worte ſind 
zuerſt im Jahre 1638 zu Leyden gedruckt worden. Die auf die⸗ 
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fen Eingang folgende Betrachtung Galiläis bezieht ſich zus 
nächſt auf die gleichförmige Bewegung, bei welcher der bewegte 
Körper in gleichen Zeiten immer gleiche Räume zurücklegt. Die 
Geſchwindigkeit wird als eine dem durchlaufenen Wege direct, 
und der verfloſſenen Zeit umgekehrt proportionale Größe definirt. 
Wenn daher bei der gleichförmigen Bewegung die verfloſſene 
Zeit durch die Länge einer Linie, die Geſchwindigkeit durch die 
Länge einer anderen Linie dargeſtellt wird, ſo iſt das Product 
aus der Zeit in die Geſchwindigkeit oder das Rechteck aus den 
beiden Linien, welche die eine und die andere darſtellen, das 
Maß des zurückgelegten Weges. 

Um das Weſen der beſchleunigten Bewegung bei den fallen- 
den Körpern zu ergründen, wirft Galiläi die Frage auf, wel 
ches wohl die natürlichſte beſchleunigte Bewegung ſei. Er iſt 
überzeugt, daß die Natur überall die einfachſten und leichteſten 
Mittel gebraucht, und gelangt zu der Annahme, daß keine Be- 
ſchleunigung einfacher ſei, als diejenige, bei welcher die Ge— 
ſchwindigkeit in gleichen Zeiten immer um gleich viel zunimmt. 
Hiemit iſt die Definition der gleichförmig beſchleunigten Bewe⸗ 
gung gefunden, und dieſe Bewegung unterſucht nun Galiläi. 
Er denkt ſich, daß ein ſchwerer Körper aus der Ruhelage zu 
fallen beginne, und nach einer gewiſſen Zeit eine beſtimmte Ge⸗ 
ſchwindigkeit erreicht habe, und ſtützt ſich auf die jo eben er- 
wähnte Annahme, vermöge welcher die in verſchiedenen Zeiten 
erworbenen Geſchwindigkeiten ſich zu einander wie die verfloſſe— 
nen Zeiten verhalten. Jetzt wird wieder die Dauer der ver⸗ 
floſſenen Zeit durch die Länge einer Linie, ferner die am Ende 
dieſer Zeit erworbene Geſchwindigkeit des Körpers, oder ſeine 
Endgeſchwindigkeit, durch die Länge einer zweiten Linie darge⸗ 
ſtellt, und die letztere Linie ſenkrecht gegen das eine Ende der 
erſten Linie aufgetragen. Die erſte Linie möge die Linie der 
Zeiten, die zweite Linie die Linie der Endgeſchwindigkeiten heißen. 
Die Geſchwindigkeiten, welche der Körper während der einzelnen 
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Augenblicke feines bis zu einem gewiſſen Zeitpunkt dauernden 
Fallens annimmt, werden dann durch lauter auf der Linie der 
Zeiten ſenkrecht ſtehende alſo unter einander parallele gerade 
Linien ausgedrückt, bei denen die eine Schaar von Endpunkten 
auf der Linie der Zeiten liegt, die andere Schaar von End— 
punkten diejenige gerade Linie bildet, welche die freien End» 
punkte von der Linie der Zeiten und der Linie der letzten End⸗ 
geſchwindigkeit verbindet. Dieſes Ergebniß hat ſeine Urſache 
gerade in dem Umſtande, daß die Geſchwindigkeiten bei der hier 
betrachteten gleichförmig beſchleunigten Bewegung ſich wie die 
verfloſſenen Zeiten verhalten. Für jedes kleine Zeitintervall 
wird der zurückgelegte Weg durch ein Rechteck gemeſſen, deſſen 
Baſis das Zeitintervall und deſſen Höhe die zugehörige Ge— 
ſchwindigkeit repräſentirt. Die Summe aller dieſer kleinen Recht— 
ecke geht aber in den Flächenraum des rechtwinkligen Dreiecks 
über, welches von der Linie der Zeiten, der Linie der letzten 
Endgeſchwindigkeit und der Verbindungslinie zwiſchen den bei⸗ 
den freien Endpunkten dieſer Linien gebildet wird. Folglich iſt 
der Flächenraum dieſes Dreiecks das Maß des ganzen Weges, 
welchen der fallende Körper in der gegebenen Zeit durchläuft. 
Dieſer Weg erweiſt ſich genau als die Hälfte desjenigen Weges, 
welchen der Körper bei gleichförmiger Bewegung in derſelben Zeit 
mit der bezüglichen Endgeſchwindigkeit zurückgelegt haben würde. 
So erkennt Galiläi, daß bei einer vom Zuſtande der Ruhe 
beginnenden Bewegung, bei welcher die Geſchwindigkeiten den 
verfloſſenen Zeiten proportional find, die Wege, welche der Kör⸗ 
per in verſchiedenen Zeiten zurücklegt, ſich wie die Quadrate 
der verfloſſenen Zeiten verhalten. Mithin verhalten ſich die in 
den gleichen Zeiten zurückgelegten Wege wie die ungeraden Zahlen. 

Alle dieſe theoretiſchen Sätze finden auf den freien Fall der 
Körper Anwendung und werden hier durch den angeſtellten Ver⸗ 
ſuch vollkommen beſtätigt. Sie bilden den Inhalt der Geſetze 
für den freien Fall der Körper. Galiläi ſtudirt aber 

(123) 


http://rcin.org.pl 


16 


auch die Bewegung der ſchweren Körper auf einer 
ſchiefen Ebene, abgeſehen von den vorhandenen Widerſtänden, 
und ermittelt die Geſetze der daſelbſt erfolgenden gleichförmig 
beſchleunigten Bewegung. Hierbei ſtützt er ſich namentlich auf den 
Satz, daß, wenn ein Körper von derſelben Höhe entweder auf 
einer ſchiefen Ebene von beliebiger Neigung oder auch ganz 
frei herabfällt, die Geſchwindigkeit, mit welcher derſelbe den 
Boden erreicht, immer dieſelbe iſt. Auch bemerkt Galiläi, daß, 
wenn dem Körper dieſe Geſchwindigkeit als Anfangsgeſchwindig— 
keit beigelegt wird, derſelbe auf einer ſchiefen Ebene aufſteigend 
gerade jene Höhe erreichen muß. Aus dem früher Entwickelten 
ergiebt ſich, daß die Quadrate der betreffenden Geſchwindigkeiten 
den Höhen proportional ſind. 

Die Bewegung eines geworfenen Körpers beſtimmt Galiläi 
mit Hülfe von zwei Sätzen, welche den Rang von allgemeinen 
Prineipien der theoretiſchen Mechanik erworben haben. Der 
eine Satz beſteht darin, daß eine gleichförmige geradlinige Be— 
wegung ſich ohne Ende ſelbſt erhält, wenn ſie nicht durch fremde 
Urſachen abgeändert oder gehemmt wird. Dieſer Satz iſt in 
ſpäterer Zeit mit dem Satze, daß ein ruhender Körper ohne 
fremde Veranlaſſung nicht den Zuſtand der Ruhe verläßt, zu⸗ 
ſammengefaßt worden, und die Vereinigung hat den Namen des 
Trägheitsgeſetzes empfangen. Der andere Satz des Gali— 
läi enthält die Regel für die Zuſammenſetzung der Be— 
wegungen bei einem Körper, auf den während eines kleinen 
Zeitintervalls zwei verſchiedene Urſachen der Bewegung einwirken. 
Wird nämlich der Weg, welchen der Körper während des kleinen 
Zeitintervalls in Folge der erſten Urſache beſchreiben würde, 
durch eine Linie, und der Weg, welchen der Körper während 
deſſelben kleinen Zeitintervalls in Folge der zweiten Urſache be⸗ 
ſchreiben würde, durch eine zweite Linie dargeſtellt, ſo beſchreibt 
der Körper während jenes Zeitintervalls die Diagonale des aus 
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gramms. Die angeführten beiden Sätze wendet Galiläi auf 
den geworfenen Körper in der Weiſe an, daß er ſich denfelben 
zuerſt in dem Augenblicke denkt, wo er feine höͤchſte Stelle er- 
reicht hat. In dieſem Augenblicke ft die Geſchwindigkeit des 
Körpers horizontal gerichtet und hat eine beſtimmte Größe. Nun 
erfolgt die Zuſammenſetzung einer horizontalen Bewegung, die 
mit der erwähnten Geſchwindigkeit gleichförmig ausgeführt wird, 
und einer vertikalen Bewegung, die durch den Fall gleichförmig 
beſchleunigt iſt, und das Ergebniß iſt die Bewegung in einer 
Parabel. 

Von der Mitte des ſiebzehnten Jahrhunderts an nahm 
unter den Mathematikern und Phyſikern ſeiner Zeit Chriſtian 
Huygens die erfte Stelle ein. Er war 1629 im Haag ges 
boren, lebte in den Jahren 1665 bis 1681, einer Aufforderung 
Colberts folgend, zu Paris als Mitglied der daſelbſt neu ge— 
gründeten Akademie der Wiſſenſchaften, kehrte hierauf in die 
Niederlande zurück und ſtarb im Haag 1695. Aus der Reihe 
von Huygens Arbeiten, denen ein unvergängliches Verdienſt 
innewohnt, möchte ich zunächſt diejenige herausheben, welche ſich 
auf den Zuſammenſtoß der harten elaſtiſchen Körper bezieht. 
Es handelt ſich hier um die Aufgabe, wenn von zwei harten 
elaſtiſchen Körpern, die wir uns als Kugeln vorſtellen wollen, 
ein jeder mit einer beſtimmten gleichförmigen Geſchwindigkeit 
und in derſelben geraden Linie ſich bewegt, und wenn die bei= 
den Körper zuſammenſtoßen, diejenigen Geſchwindigkeiten anzu⸗ 
geben, mit denen die Körper in gerader Linie fortſchreiten wer⸗ 
den. Die Maſſen der beiden Kugeln gelten als beliebig und 
können ebenſowohl von einander verſchieden wie einander gleich 
fein. Huygens findet die vollſtändige Beantwortung der ge— 
ſtellten Aufgabe, und ſpricht hierbei die folgenden beiden Sätze 
aus. Erſtens: die relative Geſchwindigkeit der beiden Körper iſt 
vor dem Zuſammenſtoße ebenſo groß, wie nach dem Zuſammen⸗ 
ſtoße. Zweitens: wenn man die Maſſe jedes Korpers mit dem 
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Quadrate jeiner Geſchwindigkeit multiplicirt und von dieſen beiden 
Producten die Summe nimmt, ſo hat dieſe Summe ebenfalls 
vor dem Zuſammenſtoße und nach dem Zuſammenſtoße den 
gleichen Werth. 

Unter den Reſultaten dieſer Unterſuchung iſt auch das Re⸗ 
ſultat mit einbegriffen, daß, wenn eine ſich bewegende harte 
elaſtiſche Kugel auf eine ebenſolche ruhende Kugel von der glei= 
chen Maſſe ſtößt, die erſtere nach dem Stoße in Ruhe bleibt, 
und die zweite die Bewegung der erſteren übernimmt. Dieſe 
Theorie lehrt ferner, und die Erfahrung beſtätigt es, daß, wenn 
eine Reihe von einander gleichen harten elaſtiſchen Kugeln jo 
angeordnet iſt, daß ihre Mittelpunkte in einer geraden Linie 
liegen und die Kugeln ſich berühren, und wenn die an dem einen 
Ende der Reihe befindliche Kugel von ihrer Nachbarkugel ent⸗ 
fernt und hierauf gegen dieſelbe geſtoßen wird, der Erfolg 
eintritt, daß die an dem anderen Ende der Reihe befindliche 
Kugel ſich in der gleichen Weiſe von ihrer Nachbarkugel eutfernt. 
Das ſo eben beſchriebene Phänomen hat deshalb eine ausge⸗ 
zeichnete Wichtigkeit, weil Huygens auf die hier ſtattfindende 
Art der Fortpflanzung einer Bewegung in der Schrift „über 
das Licht“ ſeine Theorie von der Fortpflanzung des 
Lichtes gegründet hat, die unter dem Namen der Wellen- 
theorie des Lichtes noch gegenwärtig in Geltung iſt. 

Das Vorwort der genannten Schrift bezeichnet auf das 
ſchärfſte die verſchiedenen Arten der Erkenntniß, welche der reis 
nen mathematiſchen Betrachtung und der Anwendung der ma⸗ 
thematiſchen Betrachtung auf die Natur eigenthümlich ſind. 
„In dieſem Buche“, heißt es daſelbſt, „kommen Beweiſe vor, 
welche nicht ebenſo gewiß ſind, wie die geometriſchen Beweiſe, 
und die ſich von jenen bedeutend unterſcheiden. Denn die Ges 
ometer leiten ihre Sätze aus wenigen und unzweifelhaften Prin⸗ 
cipien ab; hier werden dagegen nach der Lage der Sache die 
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Principien ableitet. Es ift aber möglich, auf dieſem Wege zu 
einem ſo hohen Grade von Wahrſcheinlichkeit zu gelangen, daß 
er der Gewißheit beinahe gleich kommt. Dies geſchieht, ſobald 
die Thatſachen, die aus den angenommenen Principien geſchloſſen 
ſind, mit den Erſcheinungen, welche die Erfahrung nachweiſt, 
vollkommen übereinſtimmen, namentlich dann, wenn eine große 
Menge von Erſcheinungen vorliegt, und in noch höherem Maße, 
wenn aus den aufgeſtellten Hypotheſen neue Erſcheinungen ge⸗ 
folgert und vorausgeſagt werden, welche ſpäter in den Thatſachen 
ihre Beſtätigung finden. Wofern aber bei meinem gegenwärti⸗ 
gen Vorhaben, wie ich hoffe, alle dieſe Gründe der Wahrſchein— 
lichkeit zutreffen, jo werde ich hieraus die Verſicherung ſchoͤpfen 
daß der bei dieſer Forſchung geſuchte Erfolg erreicht ſei, und 
daß der wahre Sachverhalt von meiner Darſtellung kaum um 
vieles verſchieden ſein könne.“ 

Eine ganz beſondere Anziehung verleiht der Abhand- 
lung ſelbſt die unbefangene Offenheit, mit der Huygens die 
Ueberlegungen auseinander ſetzt, welche ihn zu ſeiner Theorie 
des Lichtes geführt haben, und die Schwierigkeiten ausſpricht, 
die ſeiner Auffaſſung entgegenſtehen. Sein Gedankengang, von 
dem ich verſuchen möchte, ein angenähertes Bild zu geben, bes 
ginnt mit der Bemerkung, daß das Licht unzweifelhaft in der 
Bewegung einer gewiſſen Materie beſtehen müſſe. Hier auf 
Erden werde das Licht hauptſächlich vom Feuer und von der 
Flamme hervorgebracht, welche Körper enthalten müſſen, die in 
der ſchnellſten Bewegung begriffen ſeien; denn ſie zerſtören und 
ſchmelzen die feſteſten Körper. Auch habe das Licht, wenn es 
etwa durch einen Hohlipiegel geſammelt werde, dieſelbe Kraft 
zum Verbrennen wie das Feuer; das heiße, daß es die Theile 
der Körper zu trennen vermöge. Und das zeige ganz gewiß eine 
Bewegung an, wenigſtens in der wahren Philoſophie, wo die 
Erklärung aller Naturwirkungen durch mechaniſche Betrachtung 
geſucht werde; dies müſſe aber geſchehen, wenn nicht alle Hoff⸗ 

28 (127) 


http://rcin.org.pl 


20 


nung aufgegeben werden ſolle, etwas von den Naturerſcheinun⸗ 
gen zu begreifen. Weil aber nach denſelben Grundſätzen für 
ſicher gelte, daß der ſinnliche Eindruck, welcher das Sehen ge— 
nannt wird, entſtehe, indem die Nerven des Auges von irgend 
einer Materie gereizt derden, jo zwinge uns auch dies, anzu- 
nehmen, daß das Licht irgend welche Bewegung einer Materie 
ſei, welche ſich zwiſchen dem leuchtenden Körper und unſerem 
Auge befinde. Wenn man aber erwäge, wie ſchnell ſich die 
Lichtſtrahlen überall hin verbreiten, und wie die von verſchiedenen 
Richtungen kommenden Lichtſtrahlen ſich ſchneiden und doch 
nicht ſtören, ſo ſehe man leicht ein, daß die leuchtenden Körper 
nicht mit Hülfe einer Materie geſehen werden, die von ihnen zu 
uns kommt, wie eine Kugel oder ein Pfeil die Luft durchdringt. 
Alſo müſſe ſich das Licht auf eine andere Weiſe bewegen, und 
um dieſe zu begreifen, werde es nützlich ſein, zu betrachten, wie 
der Schall durch die Luft fortſchreite. 

Es ſei bekannt, daß der Schall ſich um den Ort, an dem 
er erzeugt worden iſt, mit Hülfe der Luft verbreite, und zwar 
durch eine Bewegung, die nacheinander von einem Theile der 
Luft zu einem anderen übergehe, und die überallhin mit der- 
ſelben Geſchwindigkeit erfolge, ſo daß gewiſſermaſſen kugelförmige 
Oberflächen eutſtehen müſſen, die immerfort größer werden und 
an unſere Ohren ſchlagen. Wenn nun das Licht eine Zeit ge= 
brauche, um zu uns zu kommen, jo müſſe die entſprechende Be- 
wegung der Materie eine ſucceſſive ſein und ſich ebenſo wie bei 
dem Schalle in kugelförmigen Wellen ausbreiten; Huygens 
wolle ſie als Wellen bezeichnen wegen ihrer Aehnlichkeit mit denen, 
welche man leicht in dem Waſſer bemerken kann, ſobald man in 
daſſelbe einen Stein wirft. Aus den Beobachtungen Römers 
über die Verfinſterungen der Trabanten des Planeten Jupiter 
werde aber geſchloſſen, daß das Licht zu ſeiner Fortpflanzung 
eine Zeit nöthig habe, und zugleich gefunden, daß die Geſchwin⸗ 
digkeit der Fortpflanzung des Lichtes mehr als 600,000 mal grö⸗ 
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ßer ſei, als die Geſchwindigkeit des Schalles. Während nun 
das Licht und der Schall in der Hinſicht übereinſtimmen, daß 
ſie ſich in kugelförmigen Wellen ausbreiten, ſo ſeien zwiſchen ihnen 
außerdem bedeutende Unterſchiede vorhanden; denn die Bewegung, 
welche beiden zu Grunde liege, werde auf eine andere Weiſe 
hervorgebracht, ſie erfolge in einer anderen Materie und pflanze 
ſich auf eine andere Weiſe fort. 

Der Schall habe ſeine Urſache in einer plötzlichen Erſchütte⸗ 
rung des ganzen Körpers oder desjenigen Theiles, welcher die 
Luft berührt; das Licht müſſe aber in den einzelnen Theilen des 
leuchtenden Körpers entſtehen, und dieſe Bewegung könne 
wohl nicht beſſer erklärt werden, als durch die folgende Annahme. 
Die leuchtenden Körper, welche flüſſig ſind, wie eine Flamme 
und vielleicht auch die Sterne und die Sonne, beſtehen aus 
kleinen Theilen, die in einer viel feinern Materie hin und her 
fluthen, und die von dieſer Materie ſehr raſch gegen die Theile 
des Aethers geſtoßen werden, welche die Umgebung jener erſteren 
Theile ausmachen und bei weitem kleiner ſeien, als die erſteren 
Theile. Die Bewegung bei den leuchtenden Körpern, welche 
feſt find, wie eine glühende Kohle oder glühendes Metall, ent⸗ 
ſpringe aber aus dem heftigen Stoße der Theile der Kohle oder 
des Metalls, und von denjenigen dieſer Theile, welche ſich an 
der Oberfläche befinden, werde in der gleichen Weiſe die Materie 
des Aethers geſtoßen. Auch müſſe die Bewegung der kleinen 
Theile, die das Licht erzeugen, bei weitem raſcher ſein, als die 
Bewegung der tönenden Körper, da nach der Erfahrung aus dem 
Erzittern eines tönenden Körpers ebenſowenig ein Licht entſtehe, 
wie ein Ton hervorgebracht werde, indem man die Hand in der 
Luft bewege. Dieſe Materie des Aethers könne ferner nicht die 
Luft ſein, mittelſt deren ſich der Schall ausbreitet, weil durch 
die Entfernung der Luft aus einem gläſernen Gefäße zwar die 
Fortpflanzung des Schalles, aber nicht die Fortpflanzung des 
Lichtes aufgehoben werde. 3 
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Was aber die Art der Fortpflanzung anlange, ſo ſei dieſelbe 
für den Schall leicht zu verſtehen; denn man brauche nur an 
die Eigenſchaft der Luft zu denken, daß ſie ſich leicht zuſammen⸗ 
drücken und in einen kleineren Raum bringen laſſe, als ſie von 
ſelber einnimmt, und daß ſie danach ſtrebe, ſich in dem Verhält⸗ 
niß, wie ſie gedrückt wird, wiederherzuſtellen. Hieraus ſcheine 
zu folgen, daß die Luft aus kleinen Körperchen beſtehe, die mit 
raſcher Bewegung in einer Aethermaterie ſchwimmen, welche 
Aethermaterie aus viel kleineren Theilen zuſammengeſetzt ſei. 
Darum eriftire für die Verbreitung des Schalles keine Urſache 
außer der elaſtiſchen Kraft jener kleinen ſich ſtoßenden Kör⸗ 
perchen, während ſie in dem Umlauf jener Wellen mehr gedrückt 
ſeien, als an anderen Stellen. Die ungemein raſche Bewegung 
des Lichtes, verbunden mit ſeinen anderen Eigenſchaften, geſtatte 
eine ebenſolche Art der Fortpflanzung nicht. Eine andere Art 
der Fortpflanzung, welche für das Licht moglich ſcheine, ergebe 
ſich aus der Betrachtung derjenigen Weiſe, wie ſich die . 
Körper ihre Bewegung gegenſeitig mittheilen. 

Nach dieſen Erwägungen entwickelt Huygens den vorhin 
angeführten Satz über die, Mittheilung der Bewegung bei einer Reihe 
von einander gleichen harten elaſtiſchen Kugeln, deren Mittelpunkte 
ine gerade Linie bilden und die ſich berühren. Er hebt dann beſon⸗ 
ders hervor, daß bei dieſer Erſcheinung in den mittleren Kugeln zwar 
keine Bewegung geſehen werde, daß aber der Fortſchritt der Bewegung 
dennoch nicht momentan ſondern ſucceſſiv erfolge, und daher 
Zeit brauche. Wenn daher dieſe Art der Bewegung auf die⸗ 
jenige Bewegung bezogen werde, durch welche das Licht entſteht, 
ſo verbiete nichts zu glauben, daß die Aethertheile aus einer 
Materie beſtehen, deren Härte jo vollkommen, und deren Elaſti— 
cität jo groß ſei, als man nur wolle. Auch ſei es von dem ge— 
wonnenen Geſichtspunkte aus nicht unbegreiflich, wie eine ſo 
ungeheuere Menge von Lichtwellen ſich ſchneide, ohne daß eine 
Verwirrung entſpringe, weil daſſelbe Theilchen der Materie 
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mehreren Wellen dienen könne, die von verſchiedenen, ja ſogar 
entgegenſetzten Orten herkommen. Allerdings ſcheine es höoͤchſt 
wunderbar, daß Wellen, die von ſo kleinen Bewegungen und ſo 
kleinen Körpern herrühren, ſich auf ſo unermeßliche Entfer⸗ 
nungen verbreiten ſollen, wie zum Beiſpiel von der Sonne 
oder den Sternen bis zu uns. Allein es ſei zu bedenken, daß 
unzählige Wellen, die von den Theilen des leuchtenden Körpers 
ausgehen, ſich vereinigen, und eine Welle bilden, die merklich 
wird; und es ſei ferner zu bedenken, daß das einzelne Theil⸗ 
chen ſeine Bewegung nicht nur den nächſten Theilchen mit⸗ 
theile, welche auf einer von dem leuchtenden Punkte gezogenen 
geraden Linie liegen, ſondern auch allen übrigen benachbarten. 
Daher gebe es für jeden leuchtenden Punkt zu einer beſtimmten Zeit 
immer eine kugelförmige Welle, welche von allen einzelnen ent⸗ 
ſtandenen Wellen berührt werde. Der Begriff dieſer einen Welle 
iſt es aber, mit deſſen Hülfe Huygens die Erſcheinungen der 
Zurückwerfung und der Brechung des Lichtes erklärt hat. 
Im Jahre 1672, als Huygens auf der Höhe ſeines Ruh⸗ 
mes ſtand, kam der ſechsundzwanzigjährige Leibnitz nach Paris. 
Er lernte Huygens kennen, wurde ſein Schüler in der Ma⸗ 
thematik und ſein Freund. Für Leibnitz hatte die Theorie der 
Bewegung nicht nur einen mathematiſchen, ſondern auch einen 
philoſophiſchen hohen Reiz. Die Begriffe der lebendigen und 
der todten Kräfte, welche ſogleich erörtert werden ſollen, tragen 
den Stempel ſeiner Denkart. 

Wir haben durch Archimedes gelernt, daß zwei Gewichte, 

die ſich zu einander wie die Zahlen 1 und 4 verhalten und die 
eine gerade Linie belaſten, ſich das Gleichgewicht halten, wofern 
die gerade Linie oder der Hebel in einem Punkte unterſtützt iſt, 
der zwiſchen den beiden Angriffspunkten liegt und die Entfernung 
zwiſchen denſelben nach dem Verhältniſſe von 4 zu 1 theilt. 
Geben wir dem Hebel eine kleine Bewegung, bei welchen etwa 
die kleinere Maſſe abwärts, die größere aufwärts geht, ſo wird 
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die erftere vermöge des viermal längeren Hebelarms einen kleinen 
Bogen nach unten beſchreiben, der viermal größer iſt, als der 
kleine Bogen, den die größere Maſſe nach oben beſchreibt. Für 
die angenommene kleine Bewegung verhalten ſich die Geſchwin⸗ 
digkeiten, wie die durchlaufenen Bögen. Es würde alſo die 
kleinere Maſſe mit der viermal größeren Geſchwindigkeit abwärts 
ſinken, während die viermal größere Maſſe mit der einfachen 
Geſchwindigkeit aufſteigt. Das Product einer Maſſe in ihre 
Geſchwindigkeit heißt die Quantität der Bewegung. In 
unſerem Falle wäre alſo das Product der Maſſe in die Ge— 
ſchwindigkeit oder die Ouantität der Bewegung bei beiden Maſſen 
gleich groß. Leibnitz nennt nun ſolche Kräfte, die ſich das 
Gleichgewicht leiſten und dadurch nicht zur Erſcheinung kommen, 
todte Kräfte, und ſchließt aus der von uns reproducirten 
Betrachtung, daß bei den todten Kräften das Gleichgewicht ſtatt⸗ 
findet, wofern die Quantitäten der intentionirten Bewegung 
einander gleich ſind. 

Sobald aber ein Körper in Folge der Schwere ſich wirk⸗ 
lich bewegt, dann empfängt er nach dem Ausdrucke von Leib⸗ 
nitz lebendige Kraft. Die Geſchwindigkeit, welche ein von 
der Ruhe beginnender Körper bei dem freien Fallen oder bei 
dem Hinabgleiten auf einer ſchiefen Ebene erwirbt, iſt nach Ga⸗ 
liläis Entdeckung nur von der Senkungshöhe abhängig, und 
zwar find jdie Quadrate der Geſchwindigkeiten den Senkungs⸗ 
höhen proportional. Wenn daher ein Körper von einem Pfund 
durch die Höhe von vier Fuß fällt, dagegen ein Körper von 
vier Pfund durch die Höhe von einem Fuß, ſo erwirbt der 
erſtere eine doppelt ſo große Geſchwindigkeit, als der letztere. 
Bildet man hier die Quantitäten der Bewegung, ſo giebt bei 
dem erſten Körper das Product der Maſſe 1 in die doppelte 
Geſchwindigkeit, und bei dem zweiten Körper das Product der 
Maſſe 4 in die einfache Geſchwindigkeit einen verſchiedenen 
Werth. Die Quantitäten der Bewegung ſind alſo verſchieden. 
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Dagegen hat bei dem erſten Körper das Product der Maſſe 1 
in das Quadrat der doppelten Geſchwindigkeit, nämlich 4, und 
bei dem zweiten Körper das Product der Maſſe 4 in das Qua⸗ 
drat der einfachen Geſchwindigkeit, nämlich 1, denſelben Werth. 
Leibnitz ſetzt demnach feſt, daß das Product der Maſſe 
in das Quadrat der Geſchwin digkeit das Maß der 
lebendigen Kraft ſein ſoll. Dann erwerben in unjerem 
Beiſpiel beide Körper dieſelbe lebendige Kraft. 

Leibnitz findet dieſen Begriff unmittelbar in der von 
Huygens gegebenen Lehre des Zuſammenſtoßes der elaſtiſchen 
harten Körper. Der zweite Satz des Huygens, den wir vor— 
hin angeführt haben, enthält gerade die Ausſage, daß die Summe 
aus dem Produet der Maſſe in das Quadrat der Geſchwindig— 
keit, das iſt die Summe der lebendigen Kräfte, bei den beiden 
Körpern vor dem Stoße denſelben Werth habe, wie nach 
dem Stoße. 

Wenn eine harte elaſtiſche Kugel von 4 Pfund ſich hori⸗ 
zontal mit der Geſchwindigkeit von zehn Fuß in der Secunde 
bewegt, und wenn ſich die ganze lebendige Kraft derſelben auf 
eine Kugel von einem Pfund überträgt, ſo würde die erſtere 
in Ruhe bleiben, und die zweite mit der Geſchwindigkeit von 

zwanzig Fuß in der Secunde weitergehen. Nimmt man an, 
daß die Kugel von vier Pfund die Geſchwindigkeit von zehn 
Fuß in der Secunde durch das Hinabgleiten von einer gewiſſen 
Höhe erworben hat, ſo würde die Geſchwindigkeit von zwanzig 
Fuß in der Secunde, welche die Kugel von einem Pfund em- 
pfangen hat, genau ausreichen, um dieſe längs einer ſchiefen 
Ebene zu der vierfachen Höhe von der Senkungshöhe der erſten 
Kugel hinaufzutreiben. Leibnitz ſtellt nun den Satz auf, daß 
die Kugel von vier Pfund unmöglich auf irgend eine Weiſe der 
Kugel von einem Pfund eine größere Geſchwindigkeit mittheilen 
könne, als die vorhin angegebene von zwanzig Fuß in der Se⸗ 
cunde. Dieſen Satz beweiſt er mit Hülfe des Axioms, daß es 
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in der Natur kein Perpetuum mobile geben könne, 
indem er zeigt, wie ein Perpetuum mobile conſtruirt wer⸗ 
den könnte, falls die zu widerlegende Vorausſetzung gültig waͤre. 

Ich werde jetzt die mechaniſche Vorrichtung, welche Leib 
nitz für dieſen Zweck erſonnen hat, erklären, und der leichteren 
Vorſtellung wegen die dabei vorkommenden Größen in beſtimm⸗ 
ten Zahlen ausdrücken. Die Höhe, von der die vorhin erwähnte 
erſte harte elaſtiſche Kugel hinabgleiten muß, um mit der Ruhe 
anfangend die Geſchwindigkeit von zehn Fuß in der Secunde 
zu erhalten, ergiebt ſich aus den früher erörterten Geſetzen des 
Galiläi für den freien Fall der Körper, ſobald die That- 
ſache der Erfahrung hinzugefügt wird, daß ein Körper, der aus 
der Ruhelage zu fallen beginnt, nach Verlauf der erſten Secunde 
in einer runden Ziffer die Endgeſchwindigkeit von 30 Fuß erlangt. 
Weil die von dem Körper in dieſer Zeit durchmeſſene Fallhöhe 
die Hälfte dieſer Strecke betragen muß, weil ferner bei ver⸗ 
ſchiedenen Fallzeiten die Endgeſchwindigkeiten ſich wie die Fall⸗ 
zeiten, dagegen die Fallhöhen wie die Quadrate der Fallzeiten 
verhalten, jo hat der in Rede ſtehende Körper nach dem Ver⸗ 
lauf von 4 Secunde die Geſchwindigkeit von einem Fuß in der 
Secunde erlangt, und die Fallhöhe von 3 Fuß durchmeſſen. 
Dies iſt die erforderliche Senkungshöhe der erſten Kugel; die 
Bahn derſelben darf nach dem ebenfalls angeführten Satze des 
Galiläi eine beliebig geneigte ſchiefe Ebene ſein. Es wird 
nun von Leibnitz vorausgeſetzt, daß dieſe erſte Kugel, nachdem 
ſie eine ſolche Bahn durchlaufen hat, und in einer Horizontal⸗ 
ebene mit der Geſchwindigkeit von zehn Fuß in der Secunde 
angelangt iſt, im Stande ſei, einer zweiten Kugel von einem 
Pfund die Geſchwindigkeit von 40 Fuß in der Secunde zu ertheilen, 
während hiernach die erſte Kugel ſelbſt in der Horizontalebene in 
Ruhe bleibe. Bei dieſer Vorausſetzung, deren Unzuläſſig⸗ 
keit nachgewieſen werden ſoll, iſt die Geſchwindigkeit der 
zweiten Kugel ſo groß angenommen, daß die Quantität der 
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Bewegung, oder das Product der Maſſe in die Geſchwindig⸗ 
keit, für beide Kugeln gleich groß wird. Die Annahme, daß die 
zweite Kugel überhaupt eine Geſchwindigkeit erhalte, welche 
größer iſt als zwanzig Fuß in der Secunde, würde zu einer 
vollkommen ähnlichen Betrachtung Anlaß geben. Vermöge der 
Vorausſetzung, daß der zweiten Kugel eine Geſchwindigkeit von 
40 Fuß in der Secunde durch die erwähnte Uebertragung er⸗ 
theilt iſt, kann dieſelbe auf einer ihr dargebotenen ſchiefen Ebene zu 
der 16 fachen Höhe von der Senkungshöͤhe der erſten Kugel, mithin 
zu der Höhe von % Fuß heraufſteigen, und es möge für die zweite 
Kugel eine ſolche Bahn hergeſtellt ſein, auf der ſie ſich wirklich bis 
zu dieſer Höhe erhebt. Dann befindet ſich alſo die erſte Kugel 
ruhend in ihrer Horizontalebene, welche ich der Kürze halber den 
Boden nennen will, und die zweite Kugel in der Höhe von / Fuß 
über dem Boden. Es ſei nun ein Hebel ſo eingerichtet, 
daß ſein kürzerer Arm die auf dem Boden ruhende erſte Kugel 
von 4 Pfund, ſein längerer Arm die zweite Kugel von einem 
Pfund zu faſſen vermag, und zwar ſei der längere Hebelarm 
fünfmal ſo lang als der kürzere. Wofern der längere Hebelarm 
viermal ſo lang wäre, als der kürzere, ſo würde nach dem oben 
erörterten Hebelgeſetz des Archimedes die eine Kugel der 
anderen das Gleichgewicht halten; denn alsdann verhielte ſich die 
Länge der Hebelarme umgekehrt, wie die an denſelben wirken⸗ 
den Gewichte. Da aber die zweite Kugel von einem Pfund an 
einem Hebelarm wirkt, welcher nicht viermal ſondern fünfmal 
ſo lang iſt, als der andere Hebelarm, ſo muß dieſe Kugel das 
Uebergewicht erhalten. Sie wird mit ihrem Hebelarm zu Boden 
gehen, während die erſte Kugel mit ihrem Hebelarm in die 
Höhe ſteigt. Auch überzeugt man ſich leicht, daß die Höhe, bis 
zu welcher die erſte Kugel aufſteigt, ſich zu der Höhe, um welche 
die zweite Kugel gleichzeitig hinabſinkt, verhalten muß, wie der 
Hebelarm der erſten Kugel zu dem Hebelarm der zweiten Kugel, 
das iſt in dem vorliegenden Falle, wie eins zu fünf. Die zweite 
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Kugel geht aber von der Höhe von % Fuß bis auf den Boden, 
daher wird die erſte Kugel vom Boden bis auf die Hohe von 
15 Fuß gehoben. Allein die Höhe, von der die erſte Kugel aus 
der Ruhelage hinabgeglitten war, um am Boden die Geſchwin— 
digkeit von einem Fuß in der Secunde zu erhalten, beträgt, wie 
wir uns erinnern, nur 3 Fuß. Da ſich nun die erſte Kugel, 
nachdem die Hebelvorrichtung angewendet worden iſt, auf einer 
um % Fuß größeren Höhe befindet, jo könnte man mit der 
Hülfe dieſer Kugel, während ſie von der bezeichneten Höhe bis 
zu der Höhe von 3 Fuß abwärts geht, irgend welche nützliche 
mechaniſche Thätigkeit ausüben. Nach Vollendung dieſer 
mechaniſchen Thätigkeit würde ſich die Kugel dann noch auf der⸗ 
jenigen Höhe befinden, von der aus, auf ihrer ſchiefen Ebene 
hinabgleitend, fie die Geſchwindigkeit von zehn Fuß in der Se⸗ 
cunde empfing, mit welcher die beſchriebene Bewegung begann. 
Da aber die zweite Kugel nach der Anwendung der Hebelvor— 
richtung auf dem Boden angelangt iſt, jo hätte man nur nöthig, 
dieſelbe auf dem Boden an den urſprünglichen Platz zu bringen, 
damit die erſte Kugel abermals, der getroffenen Annahme gemäß, 
ihr die Geſchwindigkeit von 40 Fuß in der Secunde ertheilen 
und der ganze Vorgang ſich von neuem wiederholen könnte. Die 
Benutzung der Hebelvorrichtung könnte auch ſo geſchehen, daß 
die zweite Kugel nicht völlig bis auf den Boden, ſondern nur bis in 
Nähe deſſelben herabgelaſſen würde, und dort den Hebelarm ver— 
ließe, um hierauf längs einer paſſend angebrachten Bahn bis zu 
dem urſprünglichen Platze zu rollen, wo ſie wieder von der erſten 
Kugel getroffen wird. Auf dieſe Weiſe würde in der That eine 
Maſchine hergeſtellt ſein, welche ohne Ende eine nützliche mecha— 
niſche Thätigkeit ausüben kann, und dies wäre das Perpetuum 
mobile. { 

Von dieſer Betrachtung aber erhebt ſich Leibnitz, die Ge⸗ 
danken von Jahrhunderten überſpringend, zu dem allgemeinen 
Satze, daß die lebendige Kraft es iſt, welche ſich in der 
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ganzen Welt erhält. In einer Schrift, welche er während 
ſeines Aufenthaltes in Italien 1689 verfaßte, und dem damali⸗ 
gen Herzog von Florenz Coſimo dem Dritten widmen wollte, 
ſpäter aber nicht drucken ließ, ſpricht er ſeine eigene Anſchauung 
von dem Werthe dieſes Satzes, in welchem ſeine mathematiſche 
und philoſophiſche Speculation zuſammenfließen, folgendermaßen 
aus: „Jetzt offenbart ſich allmählig die unglaubliche Kunſt des 
Schöpfers in der allgemeinen Vertheilung der die Materie bes 
herrſchenden Kräfte. Es ſcheint, daß wir die Verhältniſſe der 
Natur aus einem ſchönen Zweck werden ableiten können, wie 
Sokrates ſie aus einem guten Zweck abzuleiten hoffte. Das aber 
heißt der göttlichen Größe Hymnen ſingen, und, was mehr iſt, 
vernehmen, wie alle Creatur in unvergleichlicher Majeſtät und 
Milde die Weisheit ihres unendlichen Schöpfers feiert“. 

Es war nicht wohl ausführbar, die Namen von Huygens 
und Leibnitz von einander zu trennen; der genauen Zeitfolge 
nach hätte Newton zwiſchen denſelben erwähnt werden müſſen. 
Von Newton darf man ſagen, daß er das vollſtändige Gebäude 
der theoretiſchen Mechanik oder der Wiſſenſchaft von der Bewe— 
gung aufgeführt hat. Wer von einzelnen Theilen deſſelben reden 
will, begeht leicht ein Unrecht an dem Ganzen. 

Newton hat in ſeinen Principien, welche zum erſten Male 
1687 erſchienen ſind, als erſtes Geſetz der Bewegung das Träg⸗ 
heitsgeſetz hingeſtellt, deſſen ich ſchon bei Galiläi erwähnte 
Er drückt daſſelbe ſo aus: jeder Körper verharre in ſeinem 
Zuſtande, nämlich dem Zuſtande der Ruhe oder der geradlinigen 
und gleichförmigen Bewegung, wofern er nicht durch imprimirte 
Kräfte gezwungen wird, ſeinen Zuſtand zu ändern. Newtons 
zweites Geſetz der Bewegung heißt: die Aenderung der Bewe⸗ 
gung iſt proportional der imprimirten bewegenden Kraft, und 
erfolgt nach der geraden Linie, in welcher dieſe Kraft imprimirt 
wird. Das dritte Geſetz der Bewegung lautet: die Wirkung 
und die Gegenwirkung ſind einander gleich, oder die gegenſeiti⸗ 
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gen Wirkungen zweier Körper find wechſelsweiſe und entgegen- 
geſetzt gerichtet. Aber mit wie unerbittlicher Gewalt ſind die 
Conſequenzen aus dieſen Geſetzen gezogen, und welche Methode 
iſt hier vorgezeichnet, um eine Welt von Erſcheinungen auf einen 
einzigen Erklärungsgrund zurückzuführen. 

Wir jagen heute, wenn ein Syſtem von Körpern gegeben 
iſt, wenn die Bedingungen, unter denen ſie ſich bewegen, und 
die Kräfte, denen ſie unterworfen ſind, bekannt ſind, wenn man 
ferner für einen Zeitmoment die Oerter der Körper und ihre 
Geſchwindigkeiten weiß, dann ſei die Bewegung des Syſtems in 
der folgenden Zeit beſtimmt, und ihre Beſtimmung eine Auf⸗ 
gabe der Mathematik. Aber daß wir ſo ſprechen können, das 
verdanken wir Newton. 

Nach denſelben Grundſätzen können nicht allein die Bewe⸗ 
gungen einzelner Körper, ſondern auch die Bewegungen von 
ſtetig zuſammenhängenden Maſſen unterſucht werden. Auf die 
Pythagoräiſche Entdeckung, daß eine Saite, welche die halbe 
Länge von der Saitenlänge des Grundtones hat, das conſonirende 
Intervall der oberen Octave giebt, iſt durch die Anwendung der 
Grundſätze der Mechanik die Theorie der ſchwingenden Saiten 
gefolgt, und auf die gleiche Weiſe hat in unſeren Tagen die 
Frage nach der Urſache der Conſonanz eine Löſung gefunden. An 
die Lehre des Archimedes von dem Gleichgewicht der Körper, 
welche in eine Flüſſigkeit eingetaucht find, hat ſich durch die Be— 
nutzung der Mechanik die Theorie von dem Gleichgewicht und 
der Bewegung der Flüſſigkeiten angeſchloſſen. Newton ſelbſt 
iſt aber der erſte, welcher die Geſtalt einer Flüſſigkeit, die um 
eine Axe rotirt, theoretiſch unterſucht hat, um dadurch für die 
Beſtimmung der Geſtalt unſerer Erde einen ſicheren Anhalt zu 
gewinnen. Er faßt die Werke ſeiner Vorgänger mit ſtarker 
Hand in eins zuſammen, und weiſt den Forſchungen jeiner Nach⸗ 
folger den Weg. Daß aber die Fülle von Newtons Entwürfen 
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durch ſeine vollendeten Werke nicht erſchöpft iſt, ſagen die Schluß⸗ 
worte ſeiner Principien, welche ſo lauten: 

„Es ließe ſich noch manches hinzufügen von einem ganz 
feinen Hauch, der die dichten Körper durchdringt, durch deſſen 
Wirkungen die Theile der Körper in den kleinſten Entfernungen 
ſich anziehen und zuſammenhängend bleiben; wodurch die elee— 
triſchen Körper in größeren Entfernungen wirken, die Nachbar- 
körper anziehend und abſtoßend; wodurch das Licht ausgeſandt, 
zurückgeworfen, gebrochen und gebeugt wird und den Körpern 
Wärme giebt; wodurch alle Empfindung erregt wird und die 
Glieder der lebendigen Weſen nach dem Willen gelenkt werden, 
indem ſich die Schwingungen dieſes Hauchs durch die Gefäße 
der Nerven von den äußeren Sinnesorganen nach dem Gehirn, 
und von dem Gehirn nach den Muskeln fortpflanzen. Aber 
dieſe Dinge können nicht in Kürze auseinandergeſetzt werden. 
Auch iſt keine hinreichende Menge von Experimenten vorhanden, 
um die Geſetze der Wirkungen dieſes Hauches genau zu beſtim— 
men und zu erweiſen“. 

Es war mein Bemühen, die zuſammenhängende Kette er⸗ 
finderiſcher Arbeit zu vergegenwärtigen, durch welche allmählig 
die Begriffe entſtanden ſind, auf denen heute die Wiſſenſchaft 
von der Bewegung der Körper ruht. Von den mathematiſchen 
Methoden, die für die Zwecke der theoretiſchen Mechanik aufs 
gefunden werden mußten, habe ich bisher noch nicht geſprochen. 
Es ift allgemein bekannt, daß die beiden Männer, deren ich zus 
letzt gedacht habe, Newton und Leibnitz, zugleich die Entdecker 
der Infiniteſimalrechnung ſind. Dieſer Entdeckung bedurfte die 
Mechanik. Die Infiniteſimalrechnung und die Mechanik gleichen 
zwei Bäumen, die aus derſelben Wurzel entſproſſen ſind und 
deren Zweige ſich mit einander verflechten. Das Weſen der In⸗ 
finiteſimalrechnung beſteht darin, die Größen inſofern zu betrachten, 
als ſie einer fortgeſetzten Theilung fähig ſind. Als Galiläi 
ſagte, die gleichförmig beſchleunigte Bewegung ſei diejenige, bei 
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welcher die Geſchwindigkeit in jedem kleinen Zeitintervall um 
gleich viel wächſt, als er den Weg des fallenden Körpers unter 
dem Bilde eines Dreiecks ausmaß, deſſen Flächenraum gleich einer 
Summe von kleinen Rechtecken iſt, als Galiläi die Bahn des 
geworfenen Körpers auffand, indem er für jedes kleine Zeitintervall 
die horizontale und die vertikale Bewegung zuſammenſetzte, da 
gebrauchte er die Infiniteſimalrechnung. Daſſelbe that lange 
Zeit vor ihm Archimedes, wie er, um den Schwerpunkt einer 
ebenen Figur zu beſtimmen, dieſe Figur in ſchwere kleine Theile 
zerlegte. Und er ging dabei mit einer Strenge zu Werke, welche 
nur wenige der Späteren beibehalten haben. 

Indem wir die Körper in kleine Theile zerlegen, bekommen 
wir die Träger unſerer mechaniſchen Begriffe. Mit Hülfe von 
dieſem Verfahren leiten wir eine Bewegung der Körper ab, die 
mit der Erfahrung übereinſtimmt. Es zeigt ſich aber, und Huygens 
hat uns darauf aufmerkſam gemacht, daß für die Erklärung von ges 
wiſſen Naturerſcheinungen dieſe erſte Theilung nicht ausreicht, 
und daß es nothwendig wird, die erſte Ordnung von kleinen 
Theilen ſich abermals getheilt zu denken, ſo daß kleine Theile 
einer zweiten Ordnung entſtehen. Neue Naturerſcheinungen können 
auftreten, für welche dieſer zweite Schritt nicht genügt, ſo daß 
der Schritt noch ein Mal zu wiederholen iſt. Aber es fehlt uns 
das Recht, irgend einen dieſer auf einander folgenden Schritte 
für den letzten zu erklären. Denn auch hier gilt das Heifkanigr 
Wort: die Natur kennt keine Grenze. 


Bonn, den 26. Mai 1875. 


(140) 


Druck von Gebr. Unger (Th. Grimm) in Berlin, Schönebergerftr. 17 a. 


http://rcin.org.pl 


